すさ 

ーー 

) ms 

SS 

計 いら の る ここ 

eo は の 
MC 


第 2 章 の マイ クロ プロ セッ サ 回 路 と , 本 誌 2007 年 8 月 号 
特集 1 第 2 章 の アナ ログ RGB 出力 回 路 を 使 つ て 「 何 か , 意味 
の ある 作品 を …」 と 思い 立っ つて, 「 ブ ロッ ク 崩 し ゲー ム 」 の 制作 
に 着手 し た . (筆者 ) 


同 FPGA で アー ケー ド ・ ゲ ー ム 製作 


弥 明 期 の テレ ビ ・ ゲ ー ム の 基板 に は 100 個 近く の TTL 標 
準 ロ ジッ ク IC が 並ん で いま し た. 標準 ロジ ッ ク IC だ け で , 
テレ ビ の 同期 信号 か ら 画面 上 の アク ショ ン ま で 組み 上 げ ら 
れ て いた アー ケー ド ・ ゲ ー ム も あり まし た . 

当時 の ロジ ッ ク IC 1 個 を 100 ゲ ー ト と し て も , 25 万 ゲー 
ト の Spartan-3R XC3S250) に は 2500 個 分 の IC を 組み 込 
め る パワ ー が あり ます . 

FPGA で あれ ば , 多く の ICO を コツ コツ は ん だ 付け する 手 
間 も 不要 で す . パソ コン 上 で HDL コー ド を 記述 する だ け 
で 回 路 が 完成 し ます . 30 年 前 に は 考え られ な か っ た 25 万 
ゲー ト の FPGA を 使っ て アー ケー ド ・ ゲ ー ム を 作っ て みよ 
う . これ が 開発 の 動機 で す . 


1 

ピン ポン 玉 の 動 件 水 
平方 向 の み ) 

10X 10 ド ッ ト の ピン ポン 
球 正方 形 で 表現 ) を 表示 
し , それ が ゆっ くり 画面 
上 を 移動 し , 画面 の 枠 で 
跳ね 返る 様子 を 表現 . 


枠 に 当たっ て 上 
跳ね 返る 図 


3 アァ が Sa 2 く 、 テ 『 ル 】 
Cree 前 Wi の E 


江崎 雅康 , 岩田 正 奴 


回 ピン ポン 球 の 表示 


本 誌 2007 年 8 月 号 特集 1 の 第 2 章 で VGA 画面 表示 の 同 
期 信号 を 作り まし た . まず 図 1 に 示す よう に 10 ド ッ ト x 10 
ドッ ト の ピン ポン 球 画面 上 で は 正方 形 ) を 表示 し て み ま 
し ょ う . 次 に この ピン ポン 球 を 画面 上 を ゆっ くり 移動 させ 
て 画面 の 枠 で 跳ね 返る 様子 を 表現 し ます . 

リス ト 1 に 示す よう に , 

e ビ ピンポン 球 の 水平 方 向 位置 を 志す h_ pos 

e 垂直 方 向 位置 を 示す Y pos 

を 定義 し ます . 初期 値 し し て ピン ポン 球 の 左上 角 の 座標 を 
( 144, 244) と し まし た . リス ト 2 の 記述 を 追加 する と ピン 

ポン 球 が 画面 の 中 ほど に 表示 され ます . 


リス ト 1] ピン ポン 玉 の 表示 内 部 信号 の 定義 ) 


81gna1 h pos 


: gtd 1ogic veotor (9 downto 0) 
="0010010000": --144 
: gtd 1ogio Veotor (9 downto 0) 
=" リ 0011110100": --244 


19na1 Y DoS 


リス ト 2 ピン ポン 玉 の 表示 画面 の 中 ほど に ピン ポン 玉 を 白色 で 表 
示 . た だ し 四角 の 球 ? ) 


rdD<="111" when h CounEe ェ >=h pos and 
h counEer<h pog+10 and 
Y COun ヒ 上 e エ >=V DOS amd Y Counter<V_DO8+10 
e1ge 
"000": 
TR<= (otherg=> エ Ob (2 ) ) : 
TG<= (otherg=> エ Ob(1) ) : 
TB<= (otherg=>rgb (0 ) ) : 


ADuC7026, XC3S 500E-VQ208, Spartan-3E, VGA, RGB, CQ-SP3EDW, CQ-SP3E208, 


画像 フレ ー ム ・ メ モリ , LDO, ブロ ッ ク 有 崩し ゲー ム 
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回 ピン ポン 球 の 移動 


次 に リス ト 3 に 示す よう に , 三 つ の 内 部 信号 を 定義 し ます . 


@ ク ロッ ク pu18 
e ゃ ビン ポン 球 の 水平 方 向 の 動き 9SEEa 
e ビ ピンポン 球 の 垂直 方 向 の 動き Y di と 


pu1s は , 垂直 カウ ンタ の 一 部 か ら 取り 出し た 適度 な 速 
さ の クロ ッ ク で す . h dir, v dar は ビン ポン 球 の 移動 方 
向 を 示し ます . pu1s の 立ち 上 が り 時 に , ピン ポン 球 の 移 
動 方 向 に 位置 レジ スタ の 値 を 1 ずつ 加減 し ます . これ に よっ 
て ピン ポン 球 が 移動 し ます . 移動 の 結果 . ピン ポン 球 の 位 
置 が 画面 の 端 に 到達 し た 場合 は ピン ポン 球 の 移動 方 向 を 逆 
に し ます . 

リス ト 4 は 水平 方 向 の 動き に 対す る 制御 の 記述 で す . 同 
様 に 垂直 方 向 の 制御 も 追加 する と , ピン ポン 球 は 図 2 に 示 
す よ うに 画面 の 梓 内 を 移動 し ます . 


4 | パドル の 追加 | 


さて 次 は 図 3 の よう に 画面 の 中 央 下部 分 に バド ルル サイ 
ズ 80 ド ッ ト X 8 ドッ ト ) を 配置 し ます . パ ド ル に 当たる と 
ピン ポン 球 が 跳ね 返る よう に 記述 を 変更 し ます . 

リス ト 5 は バド ル の 属性 定義 で , パドル の 左上 角 の 座標 


図 2 

ピン ポン 球 の 動 休 上 
下 左右 に 移動 ) 
画面 の 上 下 左右 枠 で 跳ね 
返り な が ら , 斜め 上 下 の 
移動 を 繰り 返す . 


横 80 ド ッ ト X 縦 8 ドッ ト 


ロ 
\V パドル の サイ ズ は 図 


図 3 パドル の 配置 


画面 の 中 央 下部 分 に パドル サイ ズ 80 ド ッ ト X 8 ドッ ト ) を 配置 し , その 部 
分 で も ピン ポン 球 が 跳ね 返る よう に 変更 . 


を ( 280, 384) と し て いま す . パドル の サイ ズ は 固定 値 
( constarnt), 位置 座標 は 変化 可能 な レジ スタ 値 signa1 ) 
と し て 定義 し ます . 

リス ト 6 は パドル の 配置 と ピン ポン 球 の 跳ね 返り の 記述 
で す . パ ド ル の 上 側 だ け で な く , 下 側 で も ピン ポン 球 が 跳 
ね 返る よう , 2 カ所 に 分 け て 記述 し て あり ます . 


に | ブロ ッ ク 滑 し の 記述 


今度 は ピン ポン 球 の 跳ね 返り を 利用 し て , 図 4 の よう に 
配置 し た ブロ ッ ク を 消し て いく 「 ブロ ッ ク 有 崩し 」 に し て み ま 
し ょ よう 。 

まず ブロ ッ ク を 配置 し ます . ブロ ッ ク の 有無 は リス ト 7 
に 示す よう に レジ スタ b1k1 の ビッ ト で 示し まず 1: あり , 
0: な し ). 


リス ト 3 動き の ある ピン ポン 玉 の 表示 内 部 信号 定義 ) 


クロ ッ ク と し て puls, ピン ポン 玉 の 動き の 方 向 は , 水平 方 向 を 示す h_dir, 
垂直 方 向 を 示す v_dir を 定義 


gtgna1 h dir 


: Ed 1ogio :='0! 
: Ed 1ogio :='0! 
: Std 1og1o: 


81gna1 V dir 
81qna1 Du18 


リス ト 4 動き の ある ピン ポン 玉 の 表示 水平 方 向 の み 制 御 ) 
ピン ポン 玉 移動 用 の クロ ッ ク の 生成 と , 水平 方 向 の 動き に 対す る 制御 部 分 . 


DUu18<=Y COuner (6) : 


proce88 (Du18) 
begin 
FE pu]s'even and pulg='1' then 
FE h dir=!1! then 
h DO8<=h DO8+1 : 
if h pos>630 then 
h _d1r<=!0!: 
end 1F: 


h Do8<=h DO8-1: 

FE h pog<=1 hen 
h_d1r エ <=!1「: 

end 1F: 


end FE: 
end prOC@G88 : 


リス ト 5 パドル の 配置 内 部 信号 定義 の 追加 ) 


パ バド ル の 左上 角 の 座標 を (280, 384) と する . パドル の サイ ズ は 固定 
( constant) で 位置 座標 は 変化 で きる よう 定義 . 


g1gna1 pad h pos : SEd 1og1o_vector (9 downto 
:="0100011000": 
: Btd 1og1iC_Veotor (9 downto 


:="0110000000"』 


81gna1 pad Y Po8 


constan Dad h size : gsEd 1og1o_ Vector (9 downto 
:="0001010000": 

congtan pad V sze : sd 1ogio veotor (9 downto 
:="0000001000": 
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リス ト 6 パドル の 配置 と 跳ね 返り の 制御 
垂直 制御 部 分 に , パドル の 表示 と パドル で の 跳ね 返り 制御 を 加え た も の . パ ド ル の 上 側 だ け で な く , 下 側 で も ピン ポン 球 が 跳ね 返る よう に , 2 箇所 に 分 け て 記述 . 


DUu1 <=Y counter (6) : 


proce88 (Du18) 
begin 
FE pu]s'even and puls='1' then 


( 水平 方 向 制御 ) 


1F Y di エ =!1! then 
Y DO8<=V DOB+1 : バド ル 上 側 跳ね 返り 制御 
H 1 Y pog+10=Dpad Y Po and h pog>=Dpad h pos and h pos<pad h pos+pad h size then 
V_d1 ャ <=!0!: 
end 1E: 


FE pos>470 then 
Y dir<=!0「: 
end if: 


V_DO8<=V_DOB-1 : バド ル 下 側 跳ね 返り 制御 


1F Y pog<=1 then 
Y_d1 エ <=!1「」 
end if: 


end 1F: 
end prooe88 : 


エ dD<= 
"111" when h Counter>h pos and h Counter<h pog+10 
amd Y COume エ >V DOS amd ぜ COun 上 eG エ < DO8+10 e1ge 


1 and CounEer ! 水色 で 表示 


000": 


リス ト 8 ブロ ッ ク の 赤色 表示 


9D<= 
"111" when h counter>=h DoS and h counter<h pog+10 
amd マ COUumEG エ >=V_ DOS amd Y COuneG エ < DO8+10 e1ge 


"011" when h counte エ >=pad h pos and h counEer<pad h pos+pad h size 
amd Y CounEer>=Dad V DoS and Y CounEer<Dpad V Dos+Dad V stge e1ge 
人 00M h Counter>0 and h CounEer<0+30 and CounEer<12 e1ge 
Uik00AM ta 人 間 還 MM h CounmEe エ >32 and h Counmer<32+30 amd COun ヒ er<12 e1ge 
Ui(O0AM allW(6290j 王 AI h CounEer>64 and h CounEer<64+30 amd CoOun ヒ er<12 e1ge 
UEO08u tal(S) 三 UNU h CounEer>96 amd h CounEer<96+30 and COoun ヒ er<12 e1ge 
NEBOIOM k1 (4)=!1 h counEer>128 and h Couner<128+30 amd CounEer<12 e1ge 
BOO k1 (5) =!1 h Counter>160 and h CounEer<160+30 and CounEer<12 e1ge 
UaW0i0Mu 1eilW33) 三 MINU h CounEer>192 amd h CounEer<192+30 and V COun ヒ er<12 e1ge 
UaWei0lu 1eil (070) 三 MiU h CounmEer>224 amd h CounEer<224+30 amd Y COunEer<12 e1ge 
HAL oi 財 (89) 三 AMIWL h CounEer>256 and h Counter<256+30 and V COun ヒ er<12 e1ge 
RA ciN(0O 三 ATL h CounEer>288 amd h Counter<288+30 and Y Coun ヒ er<12 e1ge 
Uik00u k1 (10)='1' and h CoumEer>320 amd h Counter<320+30 and CounEer<12 e1ge 
Ui00u k1 (11)='1' and h CoumEer>352 and h Counter<352+30 and V COun ヒ er<12 e1ge 
EOID kk1 (12)='1! and h Counter>384 and h CounEe エ <384+30 and Y CounEer<12 e1ge 
MEBOIOM k1 (13) ='1! and h counter>416 and h counter<416+30 and Y CounEer<12 e1ge 
UaWei0u k1 (14) ='1' and h CoumEer>448 amd h Counter<448+30 and CoOunEer<12 e1ge 
UaW0i0Au) k1 (15) ='1' and h coumEer>480 and h counter<480+30 and CoOunEer<12 e1ge 
ug of0lM jEal (1(⑳) 記 IN h counmEer>512 h_ counter<512+30 Y COuner<12 
串 OO 出 中 結 (人 7 h counmEer>544 h_ counter<544+30 Y COunmer<12 
Mio k1 (18) ='1 h counEer>576 h Counter<576+30 YY COune エ <12 
D 00 kk1 (19) =!1! h counEer>608 h_ counter<608+30 YY Coune エ <1 2 


e 間 lo 斐 所 gts 天 to 中 or 訴 義員 ts 電 (eykol 誠 to 束 to 呈 koo 語 oo 
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絢 間 側 了 和 2 の デット は すべ で 1 【 


セッ ト し , 20 個 の ブロ ッ ク を 表示 し ます . 

リス ト 8 は ブロ ッ ク の 表示 記述 で す . ブロ ッ ク は 赤色 で 
表示 し ます . ピン ポン 球 が 当たっ た ブロ ッ ク の 消去 は リス 
ト 8 の 水色 の 部 分 で 実現 で きま す . 

リス ト 9 は パドル の 配置 と パ ド ル に 当たっ た ピン ポン 球 
の 跳ね 返り の 記述 で す . 制御 ブロ ッ ク の 下端 の 垂直 座標 値 
は 11 で す . 
垂直 カウ ンタ が その 値 に 達し た と き , ブロ ッ ク を 端 か ら 
順に 調べ て いき ます . 該当 の ブロ ッ ク が 存在 し , ピン ポン 
球 の 水平 位置 が その ブロ ッ ク の 位置 と 一 致し た 場合 は b1k1 
の 該当 ビッ ト を リセ ッ ト し ます . そし て ピン ポン 球 の 垂直 


ブロ ッ ク の 大 き さ 
横 30 ド ッ ト メ ※ 縦 12 ド ッ ト 


( ピン ポン 球 鐘 


図 4 ブロ ッ ク 崩 し 
ピン ポン 球 の 跳ね 返り を 利用 し て 配置 し た ブロ ッ ク を 消し て いく . 


リス ト 9 パドル の 配置 と 跳ね 返り の 制御 


Du18<=V COun ヒ er (6) : 
proce88 (Du18) 
begin 


FE puls'event and pulg='1' then 


( 水平 方 向 制御 ) 


e1ge 
Y DOS<=V_DOS-1 : 


移動 方向 を 下向き こ 変え ます . 
ブロ ッ ク 月 し ゲー ム の VHDL ソ ー ス ・ リ スト は 付属 CD- 
ROM に 収め まし た . 

60 Wh 0 本国 2 
に 消さ れ て いく 様子 が 観察 で きま す . 写真 1 は 完成 し た デ 
モ 画 面 で す . ブロ ッ ク を 3 列 に し て 消さ れ た ブロ ッ ク の 数 を 
カウ ント し , 2 けた の 7 セグ メン ト 数 字 で 表示 し て いま す . 


仕上 げ は パドル 操作 
… ゲ ー ム と し て 完成 ! 


ゲー ム と し て 完成 させ る た め に は プレ ー ヤ の 操作 に よっ 
て バド ル を 左右 に 移動 させ る 」 仕 組み が 必要 で す . 図 5 に 
示す よう に スラ イド ・ ボ リュ ー メ バ 可変 抵抗 器 ) を 画像 ベー 

ス ボ ー ド の アナ ログ 入力 電圧 端子 ADC0 に 人 

写真 2 に 示す よう に スラ イド ・ ボ リュ ー ム を 接続 し , 
子 を 左右 に スラ イド させ る と ADC0 の 電 時 


リス ト 7 パドル の 配置 内 部 信号 定義 追加 ) 


1F YY DoS=pad DOS+Dad sg1ze and h pos>=pad h pos and h pos<pad h pog+pad h size then 


FE 立 pog=11 then 


Eor ] in 0 to 19 1oop 


ifF( b1k1 (]) =!1! and h Dos+5>=]*32 and h pog+5<]*32+30) then 
lsilieallmS コ MM] 


1F Y Pog<=1 hen 
Y_ dir<=「1「: 
end FE: 
end 1E: 


end ifF: 
end DrOoCG88 : 
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まき Tr 
AYA 7/ 
7TT7 PP す 『 ーー 


写真 1 ブロ ッ ク 崩 し ゲー ム の 画面 
完成 し た デモ 画面 . パ バド ル は 動か な い が , ブ 
ロッ ク が 徐々 に 消さ れ て いく 様子 が 観察 で きる . 
3 列 の ブロ ッ ク の 消さ れ た 数 を カウ ント し, 2 
けた の 7 セグ メン ト 数 字 で 表示 する . 


の のち 3 と 
の * MTTTTD Ds 
が 00 MAAMAAU。 きき 深 / = 
x 訂 た 】 moyy か ふ と 
だ Ye リ が が の 『 
ー +3.3V 
スラ イド ・ ボ リュ ー ム に よる 
パドル 位置 入力 RA1 
スラ イド し た 位置 を も と に アナ ロ  !Ok 可変 拭 抗 0~3.3V 較 
生得 ( スラ イド ・ ポ リュ ー ム ) アナ ログ 電圧 
電圧 を 生成 する . アナ ログ 電 隊 GND 


圧 に 応じ て パ ド ル が 左右 する . 


写真 2 
スラ イド ・ ボ リュ ー ム で パ ド 
ル 位 置 を 入力 する 

本 誌 2007 年 7 月 号 の 付属 基板 と 


画像 ベー ス ボ ー ド で 構成 し た ブ 
ロッ ク 崩 し ゲー ム . 画像 ベー ス 
ボー ド の A-D 変 換 入力 端子 に ス 
ライ ド ・ ボ リュ ー ム を 接続 する . 
ボリ ュー ム 端 子 を 左右 に スラ イド 
させ る と , ADuC7026 の ADCO0 
端子 電圧 が 変化 する . これ を 読 
み 込 ん で FPGA 内 の レジ スタ に 
引き 渡す . 


リス ト 10 ラケット ・ デ ー タ 入力 プロ グラ ム 


スラ イド ・ ボ リュ ー ム の 電圧 を A-D 変 換 し , その 値 を FPGA 内 の ラケット 位置 レジ スタ に 書き 込む プロ グラ ム . 


/ まま 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 東 東 天天 天天 天天 天 天天 天天 大 丈 天天 大 天天 枯 
NOS 
ラケット 位置 入力 

天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天光 光 天 天天 大 漁 史 天天 天天 天天 天天 丈 天天 丈 誠 天天 / 


1inc1ude <ADuC7026 .H> // ADuC7026 レジ スタ 定義 ファ イル 


#define RC (* (vo1ati1e unsigned Shor ょ *) 
0X10000000) // ラ ケッ ト 位置 レジ スタ 

Yo1d AD init (Yo19) : 

ghort ADTN(1n num) : 


/ ま 天天 天天 大 天天 天天 天天 枯 天 天天 天天 天天 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大大 光 天 天天 大 丈 枯 
A/p 変 換 器 (初期 化 & 変 換 入力 ) 

ま 天 天天 天天 東大 天天 天天 天天 杖 天 天天 大 光史 天天 天光 漁 史 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 ホ / 

Yo1d AD ni (Yo1d) 

( 
nt 1 = 0: 
ADCCON = Ox0020: 
whi1e (1 <= 20000) { 


// power-on the ADC 

// watt For ADC to be 
fu11y powered on 

ュ + ォ オ : 


data &= OxOFEE: 
エ e て turn data: 


) 


nt main (vo1d) { 
// BLr 
PLTLKEY1 0x000000aa: 
PLLCON 0x00000021: 
PLTLKEY2 = Ox00000055: 
// C1ock se1ect 
POWKEY1 = Ox00000001: 
POWCON = Ox00000000: 
POWKEY2 = 0x000000F4: 
// LED 
GP0CON 
GP0PAR 


0x00000000: 
0x20000000: 
GP1DAT 0xFE000000: 
GP1DAT 0xFEFE40000: 
/ / Externa1 memory 

GP2CON 0x00022220: 


Release PLLKEY 
Use externa] 32kHz 
Set BLLKEY 


Release POWKEY 
Active mode,41.78MHz 
Set POWKEY 


PB1 .7 Output !0! 


nMS0 , AE,nRD,nWR 


AD7 -AD0 

AD15 -AD8 

Externa] memory enab1]e 
16bi bus, XMO enab1e 

WR enab1e, nWR strobe 2CLK 


} GP3CON 0x22222222: 
REFCON = 0x03: // interna1 2.5V GP4CON 0x22222222: 

refFerence. 2.5V on Vref pin XMCFG 0x00000001: 
ADCCON = 0x17A4: // ADC Config: XM0CON 0x00000003: 
FADC/32, acq. 上 1me = 16 oc1ooks => ADC Speed = 1MSPS XMO0PAR 0x00008710: 


AD init() 
ADTN (1nE num) 


whi1e (1){ 
RC=ADTN (0)*599/4095: 


Shor daa: // 0 cnanne1 
ADCCP = numz 
whi1e (!ADCSTA) : 


data = ADCDAT >> 16: 


// watt for end oF converg1on 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1) アナ ログ ・ デ バイ セ ズ : 高 精度 アナ ログ ・ マ イク ロコ ント ロー ラ 
ADuC7019/ 20/21/22/24/ 25/26/27 デ ー タ シー ト , 2006 年 . 


リス ト 10 は ADuC7026 の パ ド ル ・ デ ー タ 入力 プロ グラ 
ム で す . スラ イド ・ ボ リュ ー ム の 電圧 を AD 変換 し , その 
値 を FPGA 内 部 の レジ スタ RC に 書き 込み ます . 

FPGA 内 部 の ロジ ッ ク は レジ スタ RC の 値 を パドル の 位 
置 情報 と し て 受け 取り ます . 


えさ き ・ ま さや す 
( 株 ) イ ー エ スピ ー 企 画 代表 取締 役 
いわ た ・ ま さ お 
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